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鋼床版デッキ進展き裂の起点を対象とした 
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INTO DECK PLATE OF STEEL PLATE DECK AND ITS APPLICATION 
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Finite element stress analyses have been done for typical steel plate deck 
structure in condition of varying the concentrated load position of about 1000 
points. On the basis of these results, shape characteristics of stress influence plane 
are made clear, influence of cope hole and deck plate thickness on the influence 
plane, and influence of tire size and location on stress variation are discussed. In 
addition, by comparing the influence surface of stress at weld roots and strain at 
some points, reference points that can get strain closely related to stress at weld 
roots has been clear. 
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１．はじめに 
15 年ほど前からいくつかの鋼床版橋梁において横リブ
が交差するデッキプレート・トラフリブ溶接ルート部か
ら生じてデッキプレートに進展するき裂(デッキ進展き
裂)が検出されている．このき裂が過度に進展した場合，
アスファルト舗装の損傷や路面の平坦性の欠如といった
道路としての機能低下だけではなく，床版が陥没し，重
大な事故に繋がる恐れがある． 
デッキ進展き裂の起点となるデッキプレート・トラフ
リブ溶接ルート部の応力は，輪荷重の位置の影響を強く
受けることが知られている．そのため，車両の走行位置
を支配するレーンマークの位置の変更がこのき裂に対す
る疲労対策の一つと考えられ，実際にそのような対策が
とられた例もある．しかし，ルート部応力と荷重位置の
関係が十分には明らかとされておらず，さらに検討が必
要と考えられる．また，デッキ進展き裂を対象とした疲
労耐久性評価法の確立が必要と考えられる． 
 デッキ進展き裂を対象とした疲労耐久性については，
さまざまな検討が行われている 2)-12)．これらの検討で
は，シングルタイヤやダブルタイヤがトラフリブ内中心
に載るように輪荷重の位置を定めている．  
 デッキプレート・トラフリブ溶接ルート部の応力を，
ひずみゲージなどで測定することはできない．そのた
め，ルート部の応力と関係の深い特定の位置(参照点)の
ひずみを用いることが考えられる．井口らの研究 4)で
は，舗装の剛性をパラメータとした大型の鋼床版モデル
の解析を行い，いくつかの参照点を選び，その位置での
ひずみとルート部の応力を比較している．ただし，解析
で用いた荷重はシングルタイヤとダブルタイヤを有する
ダンプトラックを模擬したものであり，その載荷位置は
限られたものとなっている．また、対象位置は縦リブ支
間である． 
 今まで行われてきた溶接ルート部応力の検討は，主に
ルート部応力が最も大きくなる位置にシングルタイヤや
ダブルタイヤが載荷された場合を想定している．しか
し，実際の橋梁には，それぞれ異なる重量，タイヤ寸法
の車両がさまざまな位置を走行している．このようなタ
イヤの重量，寸法，位置を考慮した検討を行う場合，載
荷されるタイヤ荷重をそれぞれ変えて解析を行うより，
き裂起点部の応力の影響面を用いてタイヤ荷重による応
力を求める方が効率的である．また，対象き裂は縦リブ
支間である． 
 本研究では，鋼床版部分モデルを用いて，交差部のデ
ッキプレート・トラフリブ溶接ルート部の応力影響面を
明らかにし，これを用いることにより，レーンマーク変
更の効果と適切なひずみ参照点を明らかにすることを目
的とする． 
 
２．デッキ進展き裂の起点部の応力影響面 
（１）解析対象 
解析対象は，森らにより疲労試験が行われた鋼床版モデ
ル試験体である．その形状と寸法を図 1に示す．着目箇所
はデッキプレート・横リブ・トラフリブ交差部である．4
箇所ある交差部のうち図 1 の赤丸で示す位置の溶接ルー
ト部に着目している．このモデルは，幅 1700mm，長さ
3400mm，高さ 612mm であり，縦リブ 2 本と横リブ 3 本
を有している．板厚はデッキプレートが 12mm と 16mm，
トラフリブが 6mm，それ以外（横リブ・主桁ウェブ）は
12mm である．縦リブはトラフ形閉断面，横リブは I 断面
である．トラフリブの断面寸法は，320mm×240mm×6mm
である．縦リブ間隔は 320mm，横リブ間隔は 1600mm と
している．横リブ・トラフリブ交差部の下側にはスリット
を設けている．上側のデッキプレートとの交差部でスカラ
ップを省略したモデルに加えて，スカラップを設けたモデ
ルも解析対象とした．スカラップの半径は 35mm である．
ここでは，板厚 12mm のスカラップなしモデルを N12 モ
デル，スカラップありモデルを S12 モデル，板厚 16mm の 
 
スカラップなしモデルを N16 モデルと呼ぶ．溶接は脚長
6mm の 2 等辺 3 角形，溶接溶け込みはトラフリブ厚の 75%
としている． 
 
（２）解析方法 
 解析には，シェル要素とソリッド要素からなるハイブ
リッドモデルを用いた．着目部であるデッキプレート・横
リブ・トラフリブ交差部はソリッド要素，その他の部分は
シェル要素でモデル化した．なお，解析に用いたプリポス
トは FEMAP Ver.11.2.1，解析コードは MDNASTRAN 
Ver.2011 である． 
解析モデルのシェル要素の寸法は，デッキプレート・横
リブ・トラフリブ交差部近傍で 5mm，その他の部分は
10mm～20mm としている．ソリッド要素は，デッキプレ
ート・横リブ・トラフリブ交差部の橋軸直角方向 185mm，
橋軸方向 190mm，鉛直方向 125mm の部分に用いた．ソリ
ッド要素の最小要素寸法は，デッキプレート・トラフリブ
溶接ルート部近傍で 0.1mm としている．図 2 にモデルの
要素分割図と溶接ルート部の要素分割図を示す．ここで
は，図中で赤く着色した要素の応力に着目する．載荷位置
は，図 3 に示すように，橋軸方向に 53 ライン・橋軸直角
方向に 38 ラインの交点（計 2014 点）とした．ただし，モ
デルの対称性から実際には右半分の 27 ライン・38 ライン
の交点（計 1026 点）を載荷点としている．最も密に荷重
点を配置している部分では，荷重点の間隔を影響面の形状
の特徴が十分に捉えられると考えた 20mm としている．荷
重の大きさは 1kN である． 
 
（３）N12 モデルの影響面 
 N12 モデルの溶接ルート部の着目要素の橋軸直角方向
応力σxの影響面を図 4 に示す．影響面は橋軸直角方向交
差部側に偏心した楕円錐形となっている．最も大きな縦距
は，モデル中心から着目部方向に 240mm の位置で生じて
おり，その値は-44.3N/mm2 である．着目部近傍の横リブ直
上のトラフリブ間では縦距がほぼ 0 になるが，横リブから
橋軸方向に前後 80mm 離れた位置では引張応力が発生し
ている．その最大値は 4.2N/mm2 であり，これは最大圧縮
応力の 1/10 程度となっている．鉛直方向応力 σy，橋軸方
向応力 σz の影響面は橋軸直角方向応力の影響面と同様の 
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 形状をしており，最も大きな縦距はそれぞれ-23.2N/mm2と
-19.3N/mm2である．すなわち，軸方向応力の成分としては，
橋軸直角方向応力が支配的である．これは S12 モデルや
N16 モデルの場合でも同様であった． 
 
（４）S12 モデルと N16 モデルの影響面 
 S12 モデルと N16 モデルの溶接ルート部の着目要素の
橋軸直角方向応力σxの影響面を図 5 と図 6 に示す．この
2 つの影響面は N12 モデルの場合と同様に，橋軸直角方向 
 
交差部側に偏心した楕円錐形となっている．最も大きな縦 
距は，モデル中心から着目部方向に 240mm の位置で生じ
ており，その値はそれぞれ-29.7N/mm2 と-26.5N/mm2 であ
る．これは N12 モデルの場合の 67％、60％の応力であり，
鋼床版デッキプレートの疲労耐久性が応力の 3 乗に反比
例するとすれば，スカラップを設けることにより疲労耐久
性はそれぞれ 3.3 倍と 4.6 倍まで向上することになる．N12
と同様に，横リブから橋軸方向に前後 80mm 離れた位置で
は引張応力が発生している．その最大値はそれぞれ
3.9N/mm2 と 2.2N/mm2 であり，これは最大圧縮応力の 1/10
程度となっている． 
  
３．車両走行位置が疲労耐久性に及ぼす影響 
 第２項で示した影響面を用いて，任意の車両が鋼床版上
を走行した際に生じる応力変動を求め，車両の走行位置が
着目部の疲労耐久性に及ぼす影響を明らかにする．集中荷
重と，その位置の影響面の縦距を掛け合わせることでルー
ト部に発生する応力を求めることができる．タイヤによる
分布荷重を複数の集中荷重に変換することで，タイヤの走
行により発生する応力を求める．疲労耐久性を示すパラメ
ータには以下の式で算出する累積疲労損傷度を用いる． 
 
෍∆ߪଷ・݊௜  ሺ∆ߪ:応力範囲 ݊௜:頻度ሻ 
 
車両走行時に発生する応力変動にレインフロー法を適用
することで応力範囲とその頻度を求める．また，ここで対
象とするモデルは N12 とする． 
 
（２）タイヤの走行位置による応力変動と疲労損傷度 
 シングルタイヤとダブルタイヤを対象として，その橋軸
直角方向の走行位置が応力変動に与える影響を検討する．
図 7 に示すように，タイヤの中心の橋軸直角方向位置を，
影響面モデル中央から着目位置方向を正として走行位置
Y(mm)とした．また，1つのタイヤの寸法は 280×280(mm)，
タイヤ 1 つ当たりの荷重を 50kN とした． 
 図 8にシングルタイヤが鋼床版上を走行した際の疲労 
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図 7 タイヤ走行位置の定義 
 損傷度と走行位置の関係を示す．疲労損傷度は
Y=300(mm)において最大となり，そこを境として山なりの
曲線を描いている．Y=300(mm)はタイヤが着目部を含むト
ラフリブ上に載る位置である．Y=300(mm)から 100mm 離
れた位置では疲労損傷度が 50％以下，200mm 離れた位置
では 10％以下となる． 
 図 9 にダブルタイヤが鋼床版上を走行した際の疲労損
傷度と走行位置の関係を示す．疲労損傷度が高くなるのは
Y=120(mm)と Y=480(mm)の場合であるが，どちらの場合
も 2 つあるタイヤのうち片方の中心がほぼ Y=300(mm)と
なっている．2 つのピーク間において疲労損傷度が最小と
なる Y=260(mm)の場合，Y=480(mm)の場合と比較して疲
労損傷度が 15％以下となっている． 
 
（３）車両の走行が疲労耐久性に及ぼす影響 
 （２）節では，タイヤ 1 つあるいはダブルタイヤ 1 組に
ついて解析を行った．本節では，各車両が各影響面上を走
行した際の応力変動と疲労損傷度を明らかにする．車両は
「鋼道路橋の疲労設計指針 1)」において疲労設計荷重を定
めるために分類された 8 種類(乗用車，小型トラック，中
型トラック，大型トラック，ダンプトラック，タンクロー 
 
リー，セミトレーラー，バス)とする．各車両のタイヤ位
置を「自動車ガイドブック 14)」から実際に使用されている
車両の諸元に基づいて定めた．橋軸直角方向の車両の位置
は，図 10 に示すように着目部から各車両の中心までの距
離 M で表す． 
 車種構成比に従って 8 種類の車両が合計 10 万台走行し
た場合の疲労損傷度と車両走行位置の関係を求めた．車種
構成比は文献 1)7)8)に示された値を用いて大型車混入率ご
とに設定した．その結果を図 11 に示す． M=600(mm)と
M=960(mm)の位置で疲労損傷度が大きくなっている． 
M=600（mm）の場合と比較して，M=800（mm）での疲労
損傷度は 26％にまで低減している． 
 
（４）複数の溶接ルート部を考慮した解析 
 （３）節では，1 つの溶接ルート部に着目して解析を行
った．ここでは，車両走行位置が，複数の溶接ルート部の
疲労耐久性に与える影響を検討する． 
 解析は，図 12 に示すようなトラフリブ 6 つの鋼床版モ
デルを対象とする．モデルの長さ，高さ，板厚，トラフリ
ブの断面寸法は N12 のものと同じとする．走行位置はモ
デル中央から車両の中央までの橋軸直角方向距離 Y で示 
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図 8 疲労損傷度とシングルタイヤ走行位置の関係 
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図 9 疲労損傷度とダブルタイヤ走行位置の関係 
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図 10 車両走行位置 M 
図 11 重ね合わせを考慮した 
疲労損傷度と車両走行位置との関係 
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 す．応力変動と疲労損傷度を算出する溶接ルート部は，走
行する車両のタイヤ位置を考慮し，図に示す着目部 No.1
～4(正側)，No-.4～-4(負側)とする．各着目部の影響面は，
第２項で示した N12 の橋軸直角方向応力 σx の影響面の座
標を変えて設定した． 
 （３）節と同様に車両が 10 万台走行した際の各着目部
の疲労損傷度と走行位置との関係を求める．図 13 に大型
車混入率 60％の場合の各着目部の疲労損傷度と走行位置
の関係を示す．走行位置 Y が-300(mm)～300(mm)の範囲
では着目部 No.2，No.-2，No.3，No.-3 で疲労損傷度が高く
なる．疲労損傷度が最も高いのは Y=200(mm)と Y=-
200(mm)である．一方，疲労損傷度が最も低いのは
Y=0(mm)である．すなわち，車両の中央がトラフリブの外
側にある時に疲労損傷度が小さくなる．Y=200(mm)から
Y=0(mm)に走行位置を変更すると，疲労損傷度は 50%ま
で低減する．  
 
（５）走行位置のばらつきを考慮した疲労損傷度と走行位
置との関係 
 前節まで，車両の走行位置による溶接ルート部の疲労耐
久性への影響を明らかにした．しかし，レーンマーク位置
を定めたとしてもすべての車両の走行位置が同じ位置に
なることはなく，各々の車両で走行位置にばらつきが生じ
る．本項では，この車両の走行位置のばらつきを考慮した
解析を行う．走行のばらつきは標準偏差 150mm，平均値 
 
0mm の正規分布に従うとする．  
 図 14 に走行位置のばらつきを考慮した，大型車混入率
60％の場合の各着目部の疲労損傷度と走行位置の関係を
示す．走行位置のばらつきを考慮しない場合と異なり，
Y=0(mm)でも高い疲労損傷度が生じ，そこから離れるほ
ど疲労損傷度が下がっている．車両走行位置を Y=0(mm)
から Y=300(mm)にすることで，疲労損傷度は 74%まで低
減する．  
 以上のように車両走行位置のばらつきを考えた場合に
は，レーンマーク変更による疲労耐久性の大きな向上は期
待できない． 
 
４．疲労耐久性評価のためのひずみ参照点の検討 
 ここでは，S12 モデルを対象とし，集中荷重を対象とし
た FEM 解析を行い，デッキ進展き裂の起点である溶接ル
ート部の応力影響面と各参照点でのひずみ影響面を比較
することにより，これまでに提案されている参照点の妥当
性について検討する．  
 図 15 に対象とする参照点の位置を示す．このうち、A
点、B 点、C 点は縦リブ支間を対象に井口らの検討で選定
されたものである。 A 点，A’点，C 点では橋軸直角方向，
B 点では縦リブに沿う鉛直方向のひずみを求める． 
 鋼床版の舗装の剛性が溶接ルート部と参照点のひずみ
に及ぼす影響を考え，アスファルト舗装を考慮する場合に 
ついても解析を行った．その際のアスファルト舗装の厚さ 
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図 13 複数の溶接ルート部を
考慮した疲労損傷度 
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図 14 走行のばらつきを考慮
した疲労損傷度 
 は 80mm，弾性係数は 1500N/mm2，ポアソン比は 0.35 と 
した．これらの数値は井口らの研究に従ったものである．
なお，この弾性係数は春・秋季に対応するとされている． 
 
（２）影響面の比較(舗装なし) 
 各参照点でのひずみの影響面を図 16 に示す．溶接ルー
ト部の応力の影響面との比較を容易とするため，参照点 B
のひずみ影響面は符号による上下を変えて示している．参 
照点 A,A’,C では圧縮ひずみが，参照点 B では引張ひずみ 
 
が卓越している．いずれの参照点のひずみ影響面も，溶接
ルート部の応力と同様に，橋軸直角方向交差部側に偏心し
た楕円錐状の形となっている． 
 図 17 に各荷重位置での各参照点のひずみと溶接ルート
部の橋軸直角方向応力の関係を示す．いずれの参照点おい
ても，ひずみはルート部応力とほぼ線形関係にある．ひず
み－応力関係の相関係数は，A 点で 0.980，A’点で 0.951，
B 点で 0.979，C 点で 0.982 と，いずれの位置においても高
い． 
図 17 各参照点のひずみとル
ート部応力の関係 
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図 16 各参照点のひずみ影響面 
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 （３）影響面の比較(舗装あり) 
鋼床版の上面に厚さ 80mm の舗装の存在を仮定して，前
項と同じ検討を行った． 解析より求めた溶接ルート部の
橋軸直角方向応力の影響面を図 18 に示す．影響面の縦距
の最大値は-4.91 N/mm2 であり，その大きさは舗装により 
17％程度まで低下している．影響面の形状は，図 5に示し
た舗装がない場合の影響面と似たものとなっている．ただ 
し，黄緑色で示す部分（最大縦距の 0.5/10.5～1.5/10.5 の領 
 
域）が広くなっている．また，隣のトラフリブの外側に荷
重が載った場合にも引張のひずみが生じている． 
 舗装を考慮した各参照点でのひずみの影響面を図 19 に
示す．A 点と C 点のひずみ影響面は，舗装がない場合と似
た形状となっている．ただし，黄緑色で示す部分（最大縦
距の 0.5/10.5～1.5/10.5 の領域）が広く，引張ひずみが生じ
ている領域が大きい．A’点と B 点のひずみ影響面は，縦距
の変化が A 点や C 点に比べて緩やかであり，比較的大き
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図 20 各参照点のひずみとルート
部応力の関係（舗装あり） 
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なひずみが生じる領域が広くなっている．これらの現象は，
舗装によるデッキプレートの変形性状が変化し，そのため
にトラフリブの変形性状が影響を受けたことによるもの
と考えられる． 
 図 20 に各荷重位置での各参照点のひずみと溶接ルート
部の橋軸直角方向応力の関係を示す．A 点と C 点でのひ
ずみはルート部応力と線形関係にあり，両者の相関も高い．
一方，A’点と B 点でのひずみとルート部応力の関係は，
下、もしくは上に凸な形状となっており，データのばらつ
きも大きい．  
 以上のことから，アスファルト舗装を考慮する場合，ひ
ずみを測定する参照点は A 点と C 点が適切である．既設
鋼床版に対して C 点にひずみゲージを貼ることは難しい
ため，A 点がひずみ参照点として最も適していると判断さ 
れる． 
 
５．まとめ 
 横リブが交差するデッキプレート・トラフリブ溶接ルー
ト部からデッキプレートに進展する疲労き裂（デッキ進展
き裂）が問題となっている。本研究では、デッキ進展き裂
を対象とした疲労耐久性評価のために有用と考えた以下
の検討を行った。 
代表的な鋼床版構造のデッキプレート・トラフリブ溶接
ルート部の応力影響面を詳細な FE 解析を行うことにより
作成するとともに、それに対するスカラップとデッキプレ
ート厚の影響について検討した。また、影響面を利用して
タイヤの配置や走行位置が応力変動・疲労損傷度に及ぼす
影響について検討した。さらに、疲労耐久性を評価するた
めのひずみ計測位置（参照点）について，鋼床版モデルの
FE 解析を行うことにより検討した。 
本研究で得られた主な結果を以下に示す。 
1) ルート部の応力影響面の形状は交差部側に偏心した
楕円錐形であり、その中心は横リブ・縦リブ交差部
からトラフリブ側にトラフリブ幅の 1/4（80mm）離
れた位置である。 
2) 車両が鋼床版上を走行する際の応力変動と疲労損傷
度を求めることにより、レーンマーク位置を変更す
ることによる疲労損傷度の低減効果を明らかにした。 
3) デッキプレート・トラフリブ溶接部のデッキプレー
ト側止端から 5mm 離れたデッキプレート下面での
橋軸直角方向ひずみが溶接ルート部応力との相関が
高く、その位置が参照点として適切である。 
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